Подшипниковые токи приводных машин в электроприводах с полупроводниковыми преобразователями by Васильев, Богдан Юрьевич & Козярук, Анатолий Евтихиевич
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2016. Т. 16, № 3. С. 93–100  93
Введение 
В современных электроприводах (ЭП) для 
электроснабжения и управления приводными 
электродвигателями в большинстве случаев ис-
пользуются полупроводниковые преобразователи 
(ПП). Как правило, ПП имеют двухзвенную струк-
туру с комплексом средств в звене постоянного 
напряжения (сглаживающие дроссель и конденса-
тор, тормозной ключ, тормозной резистор, устрой-
ство предварительной зарядки конденсатора и др.) 
[1–5]. На рис. 1 приведена типовая структурная 
схема электропривода с двухзвенным ПП. 
На входе двухзвенного ПП устанавливается 
выпрямитель напряжения (диодный неуправляе-
мый или транзисторный управляемый – актив-
ный), который через трансформатор или сетевой 
дроссель подключается к сети электроснабжения. 
На выходе двухзвенного ПП устанавливается ав-
тономный инвертор напряжения, который через 
преобразовательное (трансформатор) или фильтро-
компенсирующее устройство (синус-фильтр, мо-
торный дроссель и др.) подключается к приводно-
му электродвигателю [6–13]. Автономный инвер-
тор напряжения ПП функционирует в импульсном 
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Частой проблемой электроприводов с полупроводниковыми преобразователями является ускорен-
ный износ подшипниковых узлов приводного электродвигателя. Такие повреждения вызваны образова-
нием в приводном электродвигателе подшипниковых токов, которое могут оказывать непрерывное или 
постоянное воздействие на подшипниковые узлы. 
В данной работе проанализированы причины возникновения подшипниковых токов в приводных 
машинах современных электроприводов. Выделены и описаны основные виды подшипниковых токов, 
даны их характеристики. Описан основной негативный эффект и последствия длительного и кратковре-
менного воздействия подшипниковых токов. Приведены основные способы измерения и контроля под-
шипниковых токов. Описаны способы борьбы с подшипниковыми токами, проанализирована их эффек-
тивность, даны рекомендации по их использованию в современных электроприводах. Приведены основ-
ные международные нормативные документы, регламентирующие допустимые значения подшипнико-
вых токов и способы борьбы с ними. Даны рекомендации по развитию отечественной нормативной базы 
по подшипниковым токам. 
Дальнейшие исследования подшипниковых токов приводных электродвигателей с полупроводнико-
выми преобразователями частоты будут заключаться в построении математических моделей процессов их 
возникновения с учетом режимов работы автономного инвертора, электродвигателя и заземления, их ана-
лизе путем имитационного моделирования и разработке алгоритмических способов их устранения. 
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Рис. 1. Типовая структурная схема электропривода с двухзвенным полупроводниковым 
преобразователем: СЭС – система электроснабжения; ФКУ – фильтрокомпенсируещее 
устройство; АВ – активный выпрямитель; ТУ – тормозное устройство; АИ – автономный 
инвертор; М – двигатель; ИМ – исполнительный механизм; САУ – система автомати-
ческого управления; СУЭП – система управления электроприводом; ДТ – датчик тока;  
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режиме. Выходное напряжение автономного ин-
вертора имеет форму высокочастотной последова-
тельности импульсов с постоянной амплитудой и 
изменяющейся скважностью. 
В большинстве случаев в современных элек-
троприводах с ПП используются асинхронные дви-
гатели с короткозамкнутыми роторами. Частой 
проблемой электроприводов с ПП является уско-
ренный износ подшипниковых узлов приводного 
электродвигателя [14–20]. На рис. 2 приведены фо-
тографии, на которых показаны повреждения под-
шипников качения приводных электродвигателей. 
Такие повреждения вызваны образованием в при-
водном электродвигателе подшипниковых токов, 
которые могут оказывать непрерывное или кратко-
срочное воздействие на подшипниковые узлы. 
 
Причины появления подшипниковых токов 
1. Электромагнитный дисбаланс. Одним из 
основных факторов появления подшипниковых 
токов является несимметрия электромагнитной 
системы приводного двигателя, которая может 
возникнуть по следующим причинам: 
 несимметрия напряжения, подводимого к 
обмоткам статора; 
 различная величина активного сопротивле-
ния и индуктивности обмоток статора и ротора; 
 зазоры в стыках между пакетами активной 
стали статора и ротора; 
 несимметричное расположение полюсов; 
 неравномерность воздушного зазора между 
ротором и статором. 
Обозначенные факторы электромагнитного 
дисбаланса являются следствием несовершенства 
конструкции приводного электродвигателя, появ-
ляющегося из-за несовершенства технологии про-
изводства или неудовлетворительных (тяжелых) 
условий эксплуатации. Несимметрия электромаг-
нитного поля приводной машины, возникающая 
вследствие электромагнитного дисбаланса, приво-
дит к появлению потенциала на валу и других мас-
сивных частях электродвигателя. Необходимо от-
метить, что такое наведение потенциала в массив-
ных частях электродвигателя происходит, даже 
если напряжение обмотки статора имеет строго 
синусоидальную форму. Образуемое напряжение 
вызывает появление подшипниковых узлов. 
2. Механический дисбаланс. Другой причи-
ной появления подшипниковых токов является 
несовершенство механической части приводного 
электродвигателя, а именно собственно подшип-
никовых узлов. 
Вследствие механического дисбаланса ротор 
приводного электродвигателя начинает совершать 
эллиптические движения в расточке статора. Такое 
движение ротора в расточке статора вызывает 
электромагнитный дисбаланс приводного двигате-
ля, поскольку взаимодействие магнитных полей 
статора и ротора становится пульсирующим. Это 
приводит к наведению потенциалов на массивных 
частях электродвигателя, появлению паразитного 
напряжения, которое вызывают подшипниковые 
токи. Таким образом, механический дисбаланс при-
водного электродвигателя является не только след-
ствием подшипниковых токов, но и их причиной.  
3. Наличие преобразователя частоты. Глав-
ной причиной появления подшипниковых токов, 
протекающих в электродвигателях в современных 
электроприводах с ПП, является синфазное на-
пряжение. Трехфазное напряжение на выходе ПП, 
работающего в режиме широтно-импульсной мо-
дуляции, имеет форму высокочастотной последо-
вательности импульсов, т. е. несинусоидальную 




Рис. 2. Повреждения подшипников качения приводных электродвигателей подшипниковыми токами 
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массивных частях приводного электродвигателя. 
Коммутация автономного инвертора ПП осущест-
вляется с высокой частотой. Частота коммутации 
современных автономных инверторов находится в 
пределах 1– 25 кГц.  
С одной стороны, разработчики приводной и 
преобразовательной техники стремятся увеличить 
частоту коммутации автономного инвертора для 
повышения синусоидальности выходного напря-
жения. Однако опыт разработки электроприводов 
с ПП и практические исследования подшипнико-
вых токов показывают, что увеличение частоты 
коммутации приводит к увеличению синфазного 
напряжения. Вследствие появления синфазного 
напряжения и пропотенциала на массивных частях 
приводного электродвигателя возникают подшип-
никовые токи. 
4. Внутренняя электростатика. Напряже-
ние на валу приводного двигателя может быть вы-
звано накоплением внутреннего электростатиче-
ского заряда. 
5. Внешнее электромагнитное воздействие. 
Подшипниковые токи в приводных электродвига-
телях могут возникать под воздействием внешних 
электромагнитных полей различной природы. По 
этой причине подшипниковые токи могут цирку-
лировать в различных частях электродвигателя 
длительное время даже в неработающем электро-
приводе. 
 
Виды подшипниковых токов  
Электромагнитный и механический дисбалан-
сы, интенсивная электромагнитная обстановка 
вокруг моторного кабеля, соединяющего ПП и 
приводной электродвигатель, внешнее электро-
магнитное воздействие становятся причиной появ-
ления подшипниковых токов, которые могут 
иметь различные контуры протекания в электро-
приводе. Анализ контуров протекания подшипни-
ковых токов необходим для разработки мероприя-
тий по их устранению. Необходимо отметить, что 
описанные выше причины возникновения, как 
правило, вызывают появление подшипниковых 
токов, протекающих одновременно по различным 
контурам. Прямую взаимосвязь между причиной 
их возникновения и контуром протекания устано-
вить затруднительно. 
Контур протекания подшипниковых токов за-
висит от структуры ЭП, исполнения его основных 
элементов, электродвигателя, заземления, мощно-
сти. На практике чаще всего происходит наложение 
различных видов подшипниковых токов. В зависи-
мости от контура протекания подшипниковые токи 
можно разделить на следующие виды (см. таблицу): 
 узловые (внутренние); 
 корпусные (внутренние); 
 локальные (внешние); 
 общий (внешние). 
Узловые подшипниковые токи. Воздействуя 
на элементы подшипника приводного электродви-
гателя на его наружном кольце, шариках (или ро-
ликах) и внутреннем кольце может наводиться 
потенциал и, как следствие, напряжение. Если это 
напряжение достигнет величины, достаточной для 
преодоления сопротивления масляной пленки 
подшипников, то возникнет диэлектрический про-
бой. В результате образуется внутренний узловой 
контур «наружное кольцо – тело качения (шарик 
или ролик) – внутреннее кольцо». Контур узлового 
тока показан на рис. 3, а. 
 
Корпусные подшипниковые токи. Наиболь-
шему воздействию электромагнитными полями 
рассеивания активной части приводных электро-
двигателей подвергаются массивные элементы его 
корпуса и вал. В случае наведения на них напря-
жения и диэлектрического пробоя масляной плен-
ки подшипника образуется внутренний корпусный 
подшипниковый ток с контуром «вал – подшипни-
ки – корпус». Контур корпусного тока показан на 
рис. 3, б. 
Локальные подшипниковые токи. Наводи-
мый электромагнитными полями потенциал при-
водит к появлению напряжения относительно за-
земления приводного двигателя и других элемен-
тов ЭП, заземляющего экрана проводников, нуле-
вого контакта шины постоянного тока и других 
частей с нулевым потенциалом. Как и в предыду-
щих случаях, если это напряжение превышает зна-
чение напряжения пробоя масляной пленки, обра-
Виды и контуры подшипниковых токов 
№ Вид подшипникового тока Контур подшипникового тока 
                                                                 1. Внутренний 
1.1. Узловой Наружное кольцо – тело качения (шарик или ролик) – внутреннее кольцо 
1.2. Корпусный Вал – подшипники – корпус 
                                                                 2. Внешний 
2.1. Локальный Вал – подшипники – заземление (заземленный экран) – земля 
2.2. Общий 
Вал электродвигателя – передаточное устройство – вал 
исполнительного механизма – заземление (заземленный 
экран) – земля 
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зуется внешний локальный подшипниковый ток с 
контуром «вал – подшипники – заземление (зазем-
ленный экран) – земля». Контур локального под-
шипникового тока показан на рис. 3, в сплошными 
линиями. 
Общие подшипниковые токи. В случае, если 
приводной двигатель и исполнительный механизм 
имеют металлическое соединение, т. е. сочленены 
с помощью металлической муфты или передаточ-
ного устройства, то локальный подшипниковый 
ток может протекать не только через электротех-
нические части ЭП, но и через технологические – 
вал, подшипники и корпус исполнительного меха-
низма. В этом случае образуется общий подшип-
никовый ток, который имеет контур «вал электро-
двигателя – передаточное устройство – вал испол-
нительного механизма – заземление – земля». 
Контур общего подшипникового тока показан на 
рис. рис. 3, в пунктирными линиями. 
 
Негативный эффект от воздействия  
подшипниковых токов 
Напряжение между частями подшипника, ко-
торое образуется по вышеописанным причинам, 
между которыми протекает подшипниковый ток 
изменяется в пределах нескольких десятков вольт. 
Однако из-за малого значения сопротивления этой 
цепи подшипниковые токи приводных электро-
двигателей большой мощности могут достигать 
сотен ампер и находится в пределах 10–1000 А. 
По характеру подшипниковые токи могут 
быть разделены на длительные, которые непре-
рывно действуют в течение времени, и кратковре-
менные, которые протекают в виде электрических 
разрядов. 
При действии длительного подшипникового 
тока происходит: 
 нагрев частей (колец и тел качения) под-
шипников; 
 нагрев масляной пленки подшипника; 
 горение масляной пленки подшипника; 
 образование электрической дуги между час-
тями подшипника; 
 эрозия подшипника; 
 появление дугообразных канавок на поверх-
ности колец подшипников; 
 покрытие частей подшипника масляным на-
гаром. 
При действии кратковременных подшипнико-
вых токов: 
 образуются электрические разряды; 
 происходит искрение в подшипниках; 
 спекание частей колец и тел качения под-
шипника; 
 точечная эрозия колец и тел качения под-
шипника; 
 образование кратеров на поверхности час-
тей подшипника; 
 локальный нагрев частей подшипника; 
 чернение и нагрев (перегрев) частей под-
шипника и масленой пленки. 
Различный характер повреждения подшипни-
ков приведен на рис. 2. 
Главная опасность подшипниковых токов за-
ключается в том, что приведенные факторы при-
водят к ускоренному износу подшипниковых уз-
лов приводных двигателей, выжиганию смазки 
подшипников, повышению шумов и вибраций 
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характеристик электропривода в целом (энерге-
тической эффективности, надежности, совмести-
мости и других). В конечном счете, из-за повы-
шенной интенсивности подшипниковых токов 
может происходить разрушение подшипниковых 
узлов и выход приводных электродвигателей из 
строя. 
 
Способы устранения подшипниковых токов 
Для устранения подшипниковых токов с це-
лью повышения эксплуатационных характеристик 
современных электроприводов с полупроводнико-
выми преобразователями можно использовать раз-
личные подходы. Эти подходы можно разделить 
на конструкторские, структурные и алгоритмиче-
ские. Наиболее эффективными средствами явля-
ются следующие: 
1. Изоляция подшипников и частей корпуса 
электродвигателя. С целью изоляции корпуса, 
крышек и подшипниковых узлов электродвигателя 
могут использоваться неметаллические вкладыши 
и прокладки. 
2. Совершенствование конструкций и мате-
риалов двигателя. В двигателях с искусственной 
вентиляцией корпус электродвигателя может изго-
тавливаться из неметаллических современных ма-
териалов. 
3. Совершенствование конструкций и мате-
риалов подшипниковых узлов. Подшипниковые 
узлы могут быть изготовлены из композитных ма-
териалов. 
4. Активный магнитный подвес. Подшипники 
скольжения и качения, имеющие механический 
контакт между вращающимися и неподвижными 
частями, могут быть заменены на активный маг-
нитный подвес. 
5. Непроводящие передаточные устройства. 
Для исключения протекания подшипниковых то-
ков через вал исполнительного механизма могут 
быть использованы непроводящие муфты, редук-
торы и др. 
6. Синусоидальные фильтры и другие типы 
моторных фильтркомпенсирующих устройств. 
На выходе автономный инвертор полупроводни-
кового преобразователя имеет импульсную форму 
напряжения. Для преобразования импульсного 
напряжения в квазисинусоидальное и снижения 
интенсивности электромагнитных полей вокруг 
моторного кабеля целесообразно использовать 
моторные фильтркомпенсирующие устройства, 
например, синусоидальные фильтры, моторные 
дроссели и другие. 
7. Короткие моторные кабели. Для снижения 
перенапряжений на вводных клеммах приводного 
двигателя, снижения интенсивности электромаг-
нитных полей вокруг моторного кабеля и, как 
следствие, величины подшипниковых токов при 
построении электропривода, целесообразно доби-
ваться минимальной длины моторного кабеля. 
8. Двигатели низкого напряжения. Для сни-
жения паразитного напряжения в электроприводах 
целесообразно использовать энергосберегающие 
двигатели низкого напряжения. 
Также можно выделить дополнительный ком-
плекс способов исключения или снижения вели-
чины подшипниковых токов, например, использо-
вание стабилизаторов подшипниковых токов, спе-
циализированных силовых кабелей между полу-
проводниковым преобразователем и приводным 
электродвигателем, двигателей с большим чис-
лом пар полюсов, модификация алгоритма фор-
мирования выходного напряжения преобразова-
теля и др. 
 
Заключение 
Проблема возникновения подшипниковых то-
ков является одной из основных проблем при ис-
пользовании электроприводов с полупроводнико-
выми преобразователями. Подшипниковые токи 
оказывают негативное влияние на целую совокуп-
ность основных эксплуатационно-технических 
параметров регулируемого электропривода, в ча-
стности, энергетическую эффективность, надеж-
ность и другие. Проблема подшипниковых токов 
может решаться конструкторскими, структурными 
и алгоритмическими способами на различных эта-
пах проектирования и эксплуатации электротех-
нических комплексов с регулируемыми электро-
приводами. 
В современных условиях, когда полупровод-
никовые преобразователи стали неотъемлемой 
частью электроприводов, устранение подшипни-
ковых токов целесообразно решать в рамках обще-
го подхода к обеспечению энергетической совмес-
тимости преобразователя и приводного электро-
двигателя. 
В общем случае проблема энергетической со-
вместимости заключается в необходимости согла-
сования энергетических режимов работы и мощ-
ностей источников электрической энергии, сетей 
электроснабжения и электроприводов с ПП в ста-
тических и динамических режимах работы в авто-
номных и децентрализованных электроэнергети-
ческих системах. Проблема обеспечения энергети-
ческой совместимости должна решаться системно 
в совокупности с задачами управления, энергоэф-
фективности, надежности, электромагнитной со-
вместимости, массогабаритов и других.  
В данном случае, приводные электродвигате-
ли характеризуются непрерывным режимом рабо-
ты. В то же время, автономные инверторы ПП яв-
ляются импульсными источниками электрической 
энергии, которые работают в дискретном режиме. 
Несогласованность режимов автономных инверто-
ров, работающих в импульсном (дискретном) ре-
жиме, напряжение на выходе которых имеет им-
пульсную форму, и ЭД, напряжение обмоток ста-
тора которого должно быть синусоидальным (не-
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прерывным), приводит к появлению подшипнико-
вых токов. Согласование дискретных энергетиче-
ских режимов работы автономных инверторов ПП 
и непрерывных энергетических режимов работы 
приводных ЭД и устранение подшипниковых то-
ков являются актуальными научно-техническими 
задачами, которые можно отнести к проблеме 
энергетической совместимости. 
Также необходимо отметить, что в междуна-
родных и национальных технических стандартах и 
нормативных документах различных стран, на-
пример, IEC 60034-17, IEC 60034-25, NEMA MG1 
и других [12], приводятся обязательные требова-
ния и рекомендации по устранению подшипнико-
вых токов электродвигателей, используемых в 
электроприводах с полупроводниковыми преобра-
зователями. В отечественных технических нормах 
эти позиции отсутствуют. Это актуализирует во-
прос гармонизации отечественных и международ-
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A common problem of electric drives with semiconductor converters is an accelerated wear of the drive 
motor bearing units. This wear is caused by generation of bearing currents in the drive motor, which can have 
a continuous or permanent impact on the bearing assemblies.  
The authors of this paper have analyzed the causes of bearing currents at driving machines of modern elec-
tric drives. The main types of bearing currents have been identified and described including their characteristics. 
We provide description of the main negative impact, long and short-term consequences of bearing current im-
pact. The basic methods of measurement and control of bearing currents are provided, too. The paper offers 
means of minimizing bearing currents, analysis of their effectiveness, recommendations for their implementa-
tion at modern electric drives. It concerns the main international regulations specifying permissible values of 
bearing currents and preventive methods. The authors offer recommendations on development of this specific 
national regulatory framework.  
Further studies of bearing currents generated at semiconductor drive motors with frequency converters 
will be connected with mathematical models simulating their generation dependent on operation modes of 
the autonomous inverter, motor, ground circuit, with their simulation analysis as well as with algorithmic me-
thods aimed at their elimination. 
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